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Resumo 
 
ALMEIDA, Rosemeire dos Santos, Influência da velocidade de rotação no 
processo de extrusão do polipropileno – virgem e reciclado, Campinas, Faculdade de 
Engenharia Química, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 68 p. Dissertação 
(Mestrado). 
 
É bem conhecido o amplo uso de materiais poliméricos e o proporcional impacto que 
eles causam quando são descartados no meio ambiente, especialmente os 
“commodities” como Polipropileno (PP) e Polietileno (PE). Isso tem preocupado os 
cientistas, que cada vez mais procuram desenvolver tecnologias para o 
reaproveitamento desses materiais. Uma das técnicas existentes é o reprocessamento 
por meio de extrusoras e injetoras, cujos processos, no entanto, tendem a degradar o 
material, levando a alteração em suas propriedades mecânicas e reológicas. Tendo em 
vista o contexto apresentado, foi desenvolvido um estudo no qual se avaliou a influência 
da velocidade de rotação da rosca no processo de extrusão do polipropileno (PP) 
virgem e material reciclado, proveniente do setup durante a produção de canudos para 
refrigerante e rebarbas da fabricação de fraldas descartáveis, absorventes em que 
existe uma pequena quantidade de polietileno (PE). Observou-se sob quatro diferentes 
rotações, a saber: 40, 80, 120 e 160 rpm e um mesmo perfil de temperatura ao longo de 
uma extrusora monorosca. Após o processo de extrusão, realizado sob as condições 
citadas acima, injetaram-se corpos de prova para análise de propriedades mecânicas, 
reológicas e térmicas. Constatou-se que as diferentes rotações estudadas provocaram 
alterações na deformação máxima de ruptura na tração, sendo que para o material 
reciclado, a rotação de 160 rpm apresentou a maior alteração dentre as demais 
rotações estudadas. 
Palavras Chave: extrusão, reciclagem, polipropileno 
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Abstract 
ALMEIDA, Rosemeire dos Santos, Influence of speed rotation in the process of  
extrusion of virgin and, recycled polypropilene Chemistry Engineering Faculty, State 
University of Campinas, 2010. 90 p.Thesis (MSc). 
It’s well known the broad use of polymeric materials and the proportional impact 
they cause when discarded in the environment, especially the "commodities" known as 
polypropylene (PP) and Polyethylene (PE). This has worried scientists, who search to 
develop technology to recycle these materials. One of these techniques is the 
reprocessing by extrusion and injection molding, the processes, however, tend to 
degrade the material, leading to alteration in their mechanical and rheological properties. 
Considering the context presented, it was developed a study where we evaluated the 
influence of rotation speed of the screw in the extrusion of virgin polypropylene (PP) and 
material recycled obtained from soda straws and disposable diapers’s  burrs, where 
there are a small amount of polyethylene (PE). It was observed four different speeds, 
namely 40, 80, 120 and 160 rpm carried out in one temperature profile along a single 
screw extruder. After the extrusion process, conducted under the above conditions were 
injected samples for analysis of mechanical, rheological and thermal properties. It was 
found that the different rotations cause changes in rupture maximum tensile strain. The 
recycled material processed at 160 rpm has presented the greatest change among the 
studied rotations.  
 
 
 
Key-words: extrusion, recycling, polypropylene 
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Capítulo 1 
1. Introdução 
O polipropileno é um polímero largamente utilizado devido às suas características 
estruturais e propriedades mecânicas. Apresenta excepcional resistência a rupturas por 
flexão e fadiga, excelente resistência química, boa resistência ao impacto acima de 
15°C, estabilidade térmica, baixo peso e custo reduzido. As resinas termoplásticas de 
polipropileno são produzidas a partir do gás propileno, um subproduto do refinamento 
do petróleo. Em seu estado natural, a resina é semi translúcida. (Albuquerque, 1999; 
Tortella, Beatty, 2008; Cáceres, Canevarolo, 2009). Esse material está gradualmente 
substituindo alguns outros devido a certas características favoráveis, tais como preço 
mais baixo, densidade e versatilidade (Bonelli et al.,2001; Koleski, Ballestero, 2007).  
Polipropileno faz parte da família das poliolefinas que correspondem a 
aproximadamente 60% da demanda mundial de termoplásticos, sendo que diferentes 
tipos de polietileno abarcam cerca de 65% do mercado, no qual, por sua vez, 43% 
cabem aos polipropilenos. Em 2008, 10% de polipropileno (PP) e 36% de polietileno 
(PE) foram descartadoS no lixo.(Coutinho et al., 2003; Faria, Pacheco, 2009). 
Normalmente o preço do polímero reciclado é 40% mais baixo que o da resina virgem. 
Portanto, além de contribuir com a preservação ambiental, a substituição da resina 
virgem pela reciclada traz benefícios de redução de custo e aumento da 
competitividade (Rosa, Guedes, Carvalho, 2007; Koleski, Ballestero, 2007; Fernandes, 
Domingos, 2007) 
A Johnson & Johnson lançou em 2007 a Reach Eco, primeira escova de dente 
com cabo reciclado. Enquanto as escovas de dente convencionais têm o cabo feito com 
100% de polipropileno virgem, o da Eco é produzido com 40% de polipropileno e 
polietileno reciclados pré-consumo. Isso significa que as sobras de polipropileno e 
polietileno provenientes de outros processos industriais não serão descartadas, mas 
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sim reutilizadas na fabricação dos cabos. Com essa medida, a empresa estima 
economizar, anualmente, a extração de 19 toneladas de petróleo (Silva, 2009).  
O aumento da aplicação de polímeros em produtos finais tem levado à obtenção 
de maiores lucros pelas indústrias de transformação. A fim de garantir a qualidade e a 
quantidade do polímero produzido, tem-se incentivado diversos estudos com o objetivo 
geral de avaliar a influência da velocidade de rotação da rosca nas propriedades 
térmicas e mecânicas do polímero durante o processo de extrusão (Babetto, 
Canevarolo, 2000; Wortberg, Rahal, Michels, 2009). 
Há várias linhas de pesquisa que analisam a influência do processamento e 
reprocessamento dos materiais poliméricos em suas propriedades térmicas e 
mecânicas, além de caracterizarem esses materiais. Há ainda estudos que se 
concentram nos processos de extrusão e injeção (Martins, 1999; Spinace, De Paoli, 
2005). As literaturas que retratam estudos análogos ao tema dessa dissertação são 
encontradas no estado da arte a seguir. 
Nidersberg et al, 2007 avaliaram a influência da velocidade de rotação da rosca 
na extrusão do Polipropileno 100% pós-consumo com velocidades de 50, 65 e 80 rpm. 
Os resultados demonstraram que não houve uma influência significativa nos valores 
obtidos, mas que ocorreu um aumento na deformação do material devido a seu maior 
tempo de residência ao longo da rosca. Em seu trabalho, Nidersberg concluiu que 
quanto menor a velocidade de rotação, maior é a deformação do material. 
Mählmann et al, 2006 estudaram o número de reprocessos de extrusão do 
polipropileno e do polietileno de baixa densidade. Nas condições avaliadas, constatou-
se que o material pós-consumo é mais suscetível à degradação térmica durante os 
sucessivos reprocessos. Isso leva consequentemente a uma redução da massa 
molecular e contribui para uma queda na resistência ao impacto. Assim, verificou-se 
que até quatorze reprocessos, o material não apresentou alterações significativas em 
suas propriedades mecânicas a partir de então ele degrada. 
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Babetto et al, 2000 concluíram em seu estudo que, com múltiplos processos de 
extrusão, o decréscimo na massa molecular e o estreitamento em sua distribuição são 
os aspectos mais afetados no polipropileno. 
Strapasson et al, 2004 analisaram que, durante múltiplas extrusões em até o 
terceiro reprocessamento, ocorrem pequenas variações nas propriedades mecânicas 
do polipropileno. Isso não inviabiliza o uso do PP reciclado em aplicações de uso geral. 
Seu Índice de fluidez MFI obteve um aumento, o que indica a ocorrência de quebras 
das cadeias da massa fundida. Isso leva a uma diminuição na massa molecular e,  
como conseqüência, na viscosidade do polímero. 
Através de experimentos, é possível determinar propriedades que possibilitam um 
maior uso do polipropileno e polietileno, ainda que se saiba que as propriedades 
mecânicas dos materiais virgens sejam diferentes das encontradas nos 
correspondentes materiais reciclados (Bertin, Robin, 2002; Meran, Ozturk, Yuksel, 
2008) 
O diferencial deste trabalho em relação aos citados anteriormente está na ênfase 
dada ao estudo das velocidades de rotações durante o processamento por extrusão, o 
que fica explícito pelos objetivos abaixo descritos.  
 
1.1. Objetivos Propostos 
 Estudar a influência da velocidade de rotação da rosca no processo de 
extrusão do polipropileno virgem e reciclado; 
 Avaliar o comportamento das propriedades mecânicas térmicas e 
reológicas de ambos os materiais.  
 Analisar os resultados obtidos pelo material reciclado a fim de discutir 
outras possíveis aplicações desse material. 
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1.2. Estrutura da dissertação 
Esta dissertação está organizada em sete capítulos: introdução (capítulo 1); 
revisão bibliográfica (capítulo 2); materiais e métodos (capítulo 3); resultados e 
discussões (capítulo 4); conclusões e sugestões para trabalhos futuros (capítulo 5),  
referências bibliográficas (capítulo 6) e apêndice (capítulo 7). 
No capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica referente a temática aqui 
discutida, ou seja, uma fundamentação teórica sobre o polipropileno, polietileno e o 
processo de extrusão, além de uma descrição das zonas funcionais de uma extrusora 
de parafuso único (monorosca). São também abordados conceitos de roscas 
relacionados ao estado sólido dos polímeros, suas propriedades térmicas, mecânicas e 
reológicas. 
No capítulo 3, apresenta-se, de forma detalhada, a etapa experimental desta 
pesquisa, o que nos leva a uma caracterização dos materiais utilizados, da extrusora e 
de aspectos relativos às propriedades reológicas desses materiais. Descrevem-se ainda 
os equipamentos, os procedimentos dos ensaios de caracterização das propriedades 
mecânicas e a metodologia de aquisição dos dados experimentais tanto para a resina 
virgem quanto para a reciclada. 
No capítulo 4, serão expostos os resultados obtidos experimentalmente no 
tratamento estatístico de dados coletados, bem como a análise dos mesmos.  
No capítulo 5, apresentam-se as conclusões do trabalho e as sugestões para 
trabalhos futuros.  
No capitulo 6 serão apresentadas as referências bibliográficas. 
No capítulo 7, está contido o apêndice com tabelas de resultados das 
caracterizações das propriedades mecânicas, térmicas e reológicas antes e depois do 
processamento. 
 
 5
 
Capítulo 2 
2. Revisão Bibliográfica 
2.1. Polipropileno 
Desde a sua introdução em 1954, o polipropileno se tornou uma das mais 
importantes resinas termoplásticas da atualidade. No Brasil, em 1994, a capacidade 
para a produção de polímeros ultrapassava 4 milhões de toneladas/ano, sendo 
aproximadamente a metade referente a poliolefinas, designadas tecnicamente como 
plásticos de comodidade (commodities), tais como o PP, PE, Poli(cloreto) de vinila PVC, 
Poli(tereftalato) de etileno PET, etc (Mano, Mendes, 2004). As commodities 
correspondem a polímeros de uso geral, que possuem baixo preço (inferior a US$ 2/kg) 
e grande consumo, na ordem de 10 milhões de toneladas por ano em nível mundial 
(Mano, Mendes, 2004). 
Em 1995, o polipropileno foi o segundo termoplástico mais consumido no país 
(BNDES, 2009). Já no ano de 2006, a demanda por esse material teve um crescimento 
quase duas vezes maior em comparação ao que foi alcançado pelas outras resinas, o 
que é justificado pelo fato de o polipropileno ser um material versátil. Este polímero que 
também já começou a ser aplicado em não tecidos, vem gradualmente substituindo 
outros materiais na produção de embalagens, carros, produção de celulares, DVDs e 
eletrodomésticos de pequeno porte, devido a suas características favoráveis de preço, 
densidade e versatilidade. Embora esse polímero seja altamente suscetível à 
fotodegradação, a energia de radiação é absorvida pelo polímero. Isso causa a 
remoção de átomos de hidrogênio ligados aos grupos de carbono terciário, o que leva à 
redução do massa molecular, com modificação na estrutura química. O polipropileno é 
obtido pela polimerização do propileno, tal como representado na figura 2.1. (Rosa, 
Guedes, Carvalho, 2007; Koleski, Ballestero, 2007; Faria, Pacheco, 2009). 
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 Figura 2.1 - Esquema simplificado da reação de polimerização do Polipropileno. 
Sua alta cristalinidade é o que confere sua resistência mecânica e principalmente 
em temperaturas relativamente altas, por essa razão ele pode ser comumente usado 
em artefatos desde que adequadamente aditivados serão expostos à interpéries, tais 
como embalagens e para-choques de automóveis. O cenário permite compreender 
como em 2008, no Brasil, foram consumidas 1,227 milhão de toneladas de polipropileno 
(Blass,1988; Meran, Ozturk, Yuksel, 2008; ABINT, 2009).  
O polipropileno fabricado pela empresa Polibrasil, hoje chamada QUATTOR, 
destacou-se com importância industrial pelas seguintes características: trata-se de um 
homopolímero de estreita distribuição de massa molecular, é altamente isotático, obtido 
por mecanismo de coordenação aniônica, tem alta cristalinidade como polímero apolar, 
apresenta uma temperatura de fusão Tm elevada (165 – 175ºC), e, por fim, abrange um 
uso bastante diverso, sendo indicado para aplicações em telas de ráfia, laminações, 
moldagem de peças de paredes finas e fabricação de não-tecidos. (Mano, Mendes, 
2004; Activas, 2009). 
Do ponto de vista tecnológico à determinada aplicação, os materiais poliméricos 
devem apresentar resistência mecânica satisfatória (Activas, 2009). Sabe-se que a 
cristalinidade está diretamente relacionada à densidade, rigidez e resistência mecânica, 
térmica e química do polímero, e inversamente a sua transparência. As regiões não-
cristalinas do polímero contribuem para reduzir sua dureza e aumentar sua flexibilidade, 
de modo que se deve buscar um balanço adequado dessas características para atingir 
uma larga faixa de aplicações práticas do material (Mano, Mendes, 2004). Uma das 
mais importantes classificações dos polímeros se dá em relação a seu comportamento 
térmico e solubilidade resposta ao aquecimento e solubilidade aos solventes. Em um 
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processo que pode se repetir várias vezes, os termoplásticos ao aquecer, começa a 
fluir; e sob resfriamento, tornam-se sólidos novamente. Existem algumas exceções 
como exemplo, quando a estabilidade química (expressa em termos da temperatura na 
qual começa sua decomposição), é mais baixa do que a coesão entre as 
macromoléculas devido às interações entre as cadeias, responsáveis pela coesão e por 
outras propriedades, tais como resistência mecânica, dureza e flexibilidade. Neste caso, 
o polímero sofre alterações químicas antes de alcançar sua temperatura de 
amolecimento ou de fusão. Os termoplásticos podem, portanto, ser aquecidos, 
dissolvidos, moldados e soldados repetidas vezes a menos que tenham sofrido 
degradação química ou contaminação que comprometem a sua aplicação (Strong, 
1996).   
A grande intensidade da poluição ambiental foi observada e sentida pela 
sociedade desde o início dos anos de 1970, quando o imenso volume de objetos 
plásticos utilizados e descartados inadequadamente ultrapassou limites perigosos. Em 
comparação com outros plásticos, o polipropileno tem bastante aceitação por ser 
reciclável e fácil de incinerar. Assim, é possível acreditar que, caso a legislação no 
futuro torne obrigatória a reciclagem total dos automóveis, a aplicação do polipropileno 
será ainda maior nesse segmento (BNDES, 2009).  
O esforço da indústria automobilística pode ser visto, por exemplo, no caso da 
Ford em que a sucata de objetos é cada vez mais reutilizada em peças fabricadas a 
partir de plásticos injetados. As caixas de computadores de mesa, quando 
transformadas novamente em plástico injetado, podem se tornar componentes para o 
painel de instrumentos ou apoios de braço do veículo (Valor Econômico, 2009) 
Em 2009, a Ford começou a testar a tecnologia que utiliza polipropileno reciclado 
e fibra de sisal para a confecção de peças plásticas injetadas ou moldadas. As peças 
plásticas são confeccionadas com 50% de polipropileno reciclado, 30% de fibra de sisal 
e 20% de polipropileno virgem. As principais preocupações motivadoras do projeto 
foram: a diminuição da dependência de materiais que causam impacto no meio 
ambiente; e a redução do impacto da volatilidade do preço do barril de petróleo, de 
 8
onde é extraído o polipropileno virgem. Com o processo, constatou-se ainda que as 
peças ficam mais resistentes e leves, o que diminui o peso do veículo em pelo menos 
10%, trazendo benefícios para o consumo de combustível. (Valor Econômico, 2009)  
Segundo reportagem, “O painel das portas, o console central, a tampa do porta-
malas e o acabamento interno do teto deverão ser feitos no futuro com sisal e 
polipropileno reciclado. Um Ka, o modelo mais compacto da Ford, possui hoje no 
interior até 100 quilos de polipropileno virgem. A aplicação da tecnologia reduzirá a 
necessidade do material derivado de petróleo. Deve-se lembrar que a partir de 2010 os 
mercados da Europa e Estados Unidos exigirão que seus veículos tenham 70% de 
partes recicláveis”.(Valor Econômico, 2009) 
 
2.2. Polietileno 
O polietileno é um termoplástico tenaz, obtido pela polimerização do etileno. 
Apresenta baixa cristalinidade e possui a versatilidade na fabricação de brinquedos, 
filmes para embalagens, sacos plásticos, frascos de iogurtes, isolantes flexíveis para 
cabos elétricos, podendo ser processado por extrusão, injeção e sopro. Tendo como 
propriedades relevantes sua alta resistência química e menor custo, deve-se salientar 
que o polietileno de baixa densidade é mais flexível e tenaz. (Nano, Mendes, 2004; 
Harada, Wiebeeck, 2005; Canevarolo, 2006). A reação simplificada da polimerização do 
polietileno está representada na figura 2.2. 
 
Figura 2.2 - Esquema simplificado da reação de polimerização do Polietileno 
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O polietileno possui diferentes classificações de acordo com sua massa molecular 
definida pela norma ASTM 1238. A tabela 2.1 mostra as principais classificações 
estruturais do polietileno.  
 LDPE (PEBD), polietileno ramificado, polietileno de baixa 
densidade, polietileno de alta pressão 
 HDPE (PEAD), polietileno linear, polietileno de alta 
densidade, polietileno de baixa pressão 
 UHMWPE (PEUAPM), polietileno de ultra-alta massa 
molecular, polietileno de altíssima massa molecular. 
 
Tabela 2.1 - Propriedades típicas de diferentes Polietilenos (Canevarolo, 2006). 
Tipo de cadeia HPDE LDPE 
linear ramificada 
Ramificações Longa (por molécula) ~ zero < 1 
Curta 
(por 1000 átomos de C) 
C2 6 20 
C4 ~ zero 10 
Densidade (g/cm3) 0,95  -  0,96 0,92  -  0,93 
Temperatura de fusão (ºC) 135 110 
Porcentagem de cristalinidade (%) 90 60 
Resistência à tração (MPa) 20 - 38 4 – 16 
Elongação na ruptura (%) 200 - 500 100 – 200 
 
2.3.  Blendas e Miscibilidade Polimérica 
Blendas poliméricas são misturas de homopolímeros e/ou copolímeros com 
diferentes estruturas químicas, o que permite considerá-las homogêneas do ponto de 
vista microscópico e miscíveis de ponto de vista termodinâmico. Como equilíbrio, uma 
mistura de dois polímeros diferentes, deve se apresentar em uma simples fase, com um 
segmento intimamente misturado dos dois componentes (De Paoli, 2008). 
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Quando uma mistura de polímeros separa-se em duas fases distintas, cada uma 
com seus respectivos componentes individuais, essa blenda é dita heterogênea do 
ponto de vista microscópico e considerada imiscível do ponto de vista termodinâmico. 
No entanto, sistemas imiscíveis poderão apresentar propriedades finais desejáveis e, 
com isso, serem denominados compatíveis. A compatibilidade, nesse caso, é alcançada 
por meio da modificação química de um dos componentes da blenda ou através da 
adição de um agente compatibilizante (Campos, 2008; De Paoli, 2008; Ares et al, 
2010).  
A miscibilidade dos componentes de uma blenda é comumente investigada 
através de análises morfológicas via MEV e MO ou ainda análise térmica como a 
Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) e a Análise Térmica Dinâmico-mecânica 
(DMTA), Tanto do DSC quanto o DMTA obtem-se, as entalpias de fusão e de 
cristalização, pontos de fusão e de cristalização, ponto de degradação e a temperatura 
de transição vítrea.  
Tomemos como exemplo que uma blenda miscível homogênea deve apresentar 
somente uma Tg, enquanto uma blenda de duas fases deve indicar duas transições 
vítreas uma para cada fase. Quando os componentes puros de uma blenda polimérica 
possuem temperaturas de transições vítreas relativamente próximas, pode ocorrer a 
superposição das curvas no termograma (DSC), fazendo então que apresente uma 
única Tg, ressaltando que essa dúvida pode ser resolvida no DMA ainda que os 
componentes sejam completamente imiscíveis. Deve-se salientar que a cristalização de 
um dos polímeros durante a medida da Tg pode interferir nas análises. São esperados 
valores de Tg praticamente iguais aos dos polímeros individuais no caso de blendas 
imiscíveis bifásicas, enquanto para uma blenda parcialmente miscível, esperam-se 
valores entre a Temperatura de transição vítrea Tg dos polímeros individuais, devido à 
mistura molecular parcial entre componentes (Lucas, Soares, Monteiro, 2001; De Paoli, 
2008). Ainda as propriedades mecânicas de uma blenda podem ser avaliadas por 
ensaios mecânicos tais como os de tração, flexão e impacto (Silva, 2001; Harada, 
Wiebeck, 2005). 
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2.4. Reciclagem  
Deve-se salientar uma desvantagem dos resíduos plásticos: o impacto negativo 
que podem causar ao meio ambiente. Devido à sua baixa degradação, esses materiais 
formam um grande volume, o que agrava os problemas dos aterros sanitários ou, 
quando não são corretamente descartados, contribuem para a poluição das cidades e 
tornam-se, inclusive, foco de doenças por acumularem água em seu interior (Mario, 
Pacheco, 2005). 
Devido aos fatores citados, a reciclagem e o reuso de produtos plásticos 
tornaram-se assuntos de grande importância, alvos de preocupação de muitos 
cientistas, que, cada vez mais, buscam reaproveitar esses materiais. Buscam 
inspiração na “reciclagem” que se apresenta como ferramenta para reaproveitar esse 
resíduo descartado, transformando-o em matéria-prima e reintegrando-o ao processo 
produtivo (Strong, 1996; Rosa, Guedes, Carvalho, 2007). 
O primeiro passo direcionado à reciclagem de plásticos ocorreu no final da 
década de 60, durante a crise energética, com o consumo dos rejeitos. 
Normalmente o preço do plástico reciclado é 40% mais baixo do que o da resina 
virgem. Assim, a opção pelo material reciclado traz benefícios, como a redução de 
custos e o aumento da competitividade, e auxilio na preservação ambiental (Fernandes, 
Domingues, 2007; Koleski, Ballestero, 2007).  
Uma das técnicas de reciclagem utilizadas está relacionada ao reprocessamento, 
no qual se verifica a degradação do polímero, que sofre alterações em suas 
propriedades mecânicas e reológicas (Manrich, 2005; Ares et al, 2010). Deve-se 
destacar ainda quatro tipos de reciclagem: reciclagem primária ou de pré-consumo, 
reciclagem secundária, reciclagem terciária e reciclagem quaternária ou térmica. No 
Brasil, o principal tipo de reciclagem utilizada é a primária ou de pré-consumo, a qual é  
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feita a partir da moagem do material limpo e homogêneo, seguida do reprocessamento 
do polímero sozinho ou com uma porcentagem da matéria virgem, para a obtenção de 
produtos com uma qualidade de material virgem. A reciclagem pré-consumo também 
pode ser realizada na própria indústria geradora dos resíduos (contando com a 
vantagem de poder identificar mais facilmente o material que está limpo e livre de 
impurezas) ou em empresas transformadoras, com materiais termoplásticos 
provenientes de resíduos industriais. Tanto reciclagem primária quanto a secundária 
devem passar por um processo de extrusão (Martins, 1999; Zanin, Mancini, 2004, Yla-
Mella, 2005), o qual pode ser compreendido no esquema abaixo: 
Aglutinação  →  Processo de extrusão  →  Processo de Injeção  
Aglutinação: nesta etapa, picota-se o material em um moinho de facas, durante a 
aglutinação. O atrito entre as facas gera calor e o uso de água de resfriamento pode 
causar choque térmico no material a ser reciclado. 
Processo de extrusão: fase em que se dá a homogeneização da estrutura 
polimérica quando são empregados tempos de residência suficientes para promover 
relaxação de cadeias e formação dos pellets (também conhecidos como grânulos).  
Injeção: processo empregado na conformação de peças. 
 
2.5. Extrusão (monorosca) 
Atualmente, a extrusão é o processo mais utilizado na indústria de transformação 
de polímeros. A Figura 2.3 ilustra uma extrusora.  
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Fonte: Laboratório de processamento de polímeros do Instituto de Química da Unicamp 
Figura 2.3 - Extrusora monorosca 
 
A função básica da extrusora é transportar, plastificar, misturar e entregar à 
matriz um fluxo constante de material, formando uma massa homogênea, que será 
moldada de acordo com o tipo de aplicação e de sua composição.  
A Figura 2.4 apresenta um diagrama esquemático do processo de extrusão após 
a aglutinação de um material reciclado como também para o processamento de material 
virgem: 
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Figura 2.4 - Diagrama esquemático do processamento do material após aglutinação para a 
formação de pellets (grânulos). 
Utiliza-se uma extrusora para produzir produtos semi-acabados na forma de 
pellets (grânulos), chapas, perfis, tubos etc. A Figura 2.5, ilustra algumas formas 
produzidas por extrusoras 
.  
Figura 2.5 - Produtos obtidos a partir de extrusão. 
 
Em relação às fases do processo, tem-se a zona de plastificação, a qual se refere 
à região da extrusora em que o polímero muda de fase em função do calor transferido 
por condução e por dissipação viscosa; e a zona de transporte de fluído, que 
compreende a região em que o material, já no estado líquido, escoa através dos canais 
estreitos do parafuso até encontrar a matriz situada na saída da extrusora (figura 2.6). 
Na indústria de plástico, é comum a utilização tanto de extrusoras de rosca única, 
conhecidas como monoroscas, quanto das de dupla rosca, conhecidas como dupla 
rosca. As de dupla rosca são as mais empregadas, podendo promover misturas entre 
materiais diferentes, por exemplo, entre resinas e cargas ou entre resinas e 
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concentrados de cor (masterbatches) (Callister, 2002; Manrich, 2005; Rauwendaal, 
2004). 
 
Figura 2.6 - Zonas do Processo de Extrusão. 
 
Extrusoras para termoplásticos de rosca simples têm como parâmetro importante 
uma relação entre comprimento (L) e diâmetro (D). Deve-se salientar que seu 
desempenho depende do desenho da rosca projetado para cada tipo de material. Para 
materiais termoplásticos, o tempo de residência dentro da extrusora dependerá da 
relação (L/D), do perfil da e da velocidade de rotação da rosca. Vale ressaltar que o 
material durante o processamento pode sofrer degradação do por aquecimento e 
cisalhamento gerado pelos esforços mecânicos submetidos. A geometria da rosca 
apontada na figura 2.4 ilustra as características que afetam a transferência de calor, a 
taxa de cisalhamento e a uniformidade da vazão. (De Paoli 2008; Manrich, 2005; 
Rauwendaal, 2004). 
Em operações convencionais de processamento, como a extrusão, os polímeros 
ficam sensíveis a vários tipos de deformações em virtude da geometria desses 
equipamentos e de sua complexidade durante o processo. Durante o processo de 
extrusão, devido à rotação do parafuso, verifica-se cisalhamento no interior da 
extrusora e elongamento no início da matriz, o que promove o aparecimento de tensões 
normais e o inchamento do extrudado, caracterizado pelo aumento do diâmetro do 
extrudado em relação ao diâmetro da matriz (Bretas, D´Avila, 2006). Isso está indicado 
na figura 2.7: 
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Fonte: Laboratório de processamento de polímeros do Instituto de Química da Unicamp 
Figura 2.7 - Matriz da extrusora com três espaguetes. 
 
2.6. Degradação e Cisalhamento dos Polímeros  
Degradação de polímero é o nome genérico atribuído a vários processos que 
alteram as propriedades físicas do material (como flexibilidade, resistência elétrica, 
aspecto visual, resistência mecânica e dureza) a partir de reações químicas. A 
degradação ou a alteração das propriedades de um polímero podem ser causadas por 
combinações de fatores diferentes, dependendo do processamento do tipo do material 
e de sua aplicação (Legros, Ajji, Dumoulin, 1997; Carneiro, Viana, Nobrega, 2006; De 
Paoli, 2008).  
Cáceres et al, 2009, estudou a degradação de um polipropileno copolímero 
durante a extrusão a diferentes temperaturas a saber, 180, 200, 220 e 240 °C. A 
Função de Distribuição de Cisão de Cadeia mostrou que a baixas temperaturas, 180 e 
200 °C, o mecanismo de degradação do polipropileno é preferencialmente por cisão de 
cadeia com alguma ramificação e ou reticulação, nas temperaturas de extrusão de, 220 
e 240 °C, o mecanismo de degradação envolve exclusivamente cisão de cadeia e do 
tipo preferencial, ou seja, o número de cisões aumenta com o aumento da massa molar 
inicial da cadeia polimérica. 
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Nesses processos, ocorre uma reação inicial de quebra da ligação covalente na 
cadeia principal ou em grupos laterais da macromolécula, que possuem insaturações e 
grupos oxigenados. Um fator importante a ser considerado no estudo de sua 
degradação é o grau de cristalinidade do material, o qual pode ser controlado durante 
um processamento pela taxa de resfriamento do molde ou uso de aditivos, conhecidos 
como agentes nucleantes. Deve-se salientar que o grau de cristalinidade do material 
afeta as propriedades finais dos polímeros, tais como transparência e propriedades 
mecânicas de tração e impacto. Mas durante um processamento de polímeros deve-se 
considerar relevantes as propriedades reológicas do tipo do material (Legros, Ajji, 
Dumoulin, 1997; Carneiro, Viana, Nobrega, 2006; De Paoli, 2008). 
Dentre os vários tipos de degradação dos polímeros, são destacadas aqui as 
modificações químicas sob aquecimento ou sob esforços cisalhantes, de amolecimento 
e moldagem. Quando fundidos, sofrem deformação cisalhante no escoamento para os 
canais de roscas, matrizes e moldes. A ocorrência da degradação mecânica apresenta-
se de forma genérica pelas mudanças químicas induzidas por esforços cisalhantes 
independente da temperatura, sendo que a taxa de cisalhamento afeta a variação da 
viscosidade de um polímero, o que comumente se verifica nos processos de extrusão e 
injeção com valores de 1 a 103s-1.  
A taxa de cisalhamento indica o deslocamento das moléculas de um fluido no 
tempo. Pode ser observada em um processo de extrusão, pela equação - 1, citado por 
Rauwendaal 2004, composta pela rotação da rosca (N), diâmetro da rosca (D) e 
profundidade do canal (H), sendo que esta é proporcional ao diâmetro da rosca. 
 
 
  
(1)  
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2.7. Conceitos das Propriedades Reológicas 
A reologia é a ciência que estuda o fluxo de deformação dos materiais. Sabe-se 
que todos os materiais fluem, ainda que de forma variada, sendo que para atingir tal 
objetivo faz-se a análise da resposta da deformação ou tensões de um material. Cada 
material exige certa quantidade de energia e tempo para se deformar (Bretas, D´Avila, 
2006; Manrich, 2005).  
Quanto à viscoelasticidade, os materiais podem ser classificados em três tipos: 
a) Materiais viscosos: durante a deformação dissipam toda a energia aplicada 
externamente; 
b) Materiais elásticos: armazenam toda energia externa aplicada; 
c) Materiais viscoelásticos: dissipam e armazenam toda energia externa 
aplicada. 
A figura 2.8 ilustra o comportamento dos três tipos de materiais citados acima, 
segundo suas propriedades viscoelásticas. 
  
Fonte: Adaptado BrasEq - Brasileira de Equipamentos Ltda, 2010 
Figura 2.8 - Comportamento Viscoelástico: (a) material viscoso (b) material elástico (c) material  
viscoelástico. 
(b) (a) (c) 
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Os polímeros em sua maioria se comportam como materiais viscoelásticos, ou 
seja, tanto no estado sólido como no líquido apresentam o mesmo tempo de resposta 
de materiais viscosos e elásticos. Pode-se dizer que eles também possuem 
comportamento pseudoplástico. 
 A viscoelasticidade é um comportamento que indica a resposta à deformação de 
um material e ao comportamento viscoso após a aplicação de uma tensão e 
deformação o material polimérico devido à particularidades das macromoléculas 
sempre tentará voltar ao estado de equilíbrio. Deve-se lembrar que em reologia um 
material sólido e um líquido são diferenciados pela relação entre o tempo natural - 
também conhecido como tempo de relaxação (λT), e o intervalo de tempo (t), no qual foi 
aplicada a deformação ou a tensão. (Bretas, D´Avila, 2006; Barras, 2003). 
Essa relação é definida pelo numero de Deborah (De) conforme definido na 
expressão 2. 
 
 
(2)  
 
O número de Deborah justifica o conceito de que tudo flui do ponto de vista 
reológico, desde que se espere o tempo suficiente para que possam ser classificadas 
suas propriedades na ocorrência de sólidos, líquidos ou gasosos (Bretas, D´Avila, 2006; 
Barras, 2003). 
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Deve-se ressaltar que é importante medir as propriedades reológicas dos 
materiais para conhecimento da estrutura molecular do polímero, obtendo informações 
sobre ramificações de cadeias, distribuição da massa molecular e a ocorrência de 
incidência e formação de ligações cruzadas. Tais dados são necessários para o 
desenvolvimento de novos materiais, equipamentos de processamento e simulação de 
processo de moldagem. As principais técnicas para medir o escoamento dos polímeros 
fundidos são o Índice de Fluidez (MFI) e também a Reometria Capilar, que igualmente 
possuem dimensões e pressões adequadas para medir a viscosidade e taxa de 
cisalhamento de um material. 
 Índice de fluidez (MFI) 
Um indicativo da processabilidade do polímero é a quantidade de massa de 
material termoplástico fundido que flui em um determinado intervalo de 
tempo sob condições normalizadas. Tais informações são normalmente 
apontadas pelos fornecedores de resinas, sendo uma indicação 
aproximada da viscosidade a uma tensão e temperatura de cisalhamento. 
 Taxa de cisalhamento 
É uma propriedade que quantifica a resistência de um material ao fluxo de 
cisalhamento no processamento de polímeros fundidos. Tendo como 
exemplo o processo de extrusão, há fluxos de cisalhamento dentro da 
matriz, enquanto no caso do processo de injeção, ocorrem tais fluxos nas 
cavidades do molde, os quais serão foram tratados neste trabalho. 
 
2.8. Caracterização da Cristalinidade  
A análise morfológica de materiais poliméricos envolve o estudo de características 
da estrutura do estado sólido, o que corresponde ao modo como as cadeias 
moleculares estão empacotadas, formando a massa sólida. O polímero pode 
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apresentar fases desordenadas (fase amorfa) e ordenada (fase cristalina). Vale lembrar 
que a cristalinidade em polímeros se refere ao alinhamento de segmentos de cadeias 
em um arranjo tridimensional (Yong, 1996; Canevarolo, 2006). 
Pode-se classificar os polímeros como semi-cristalinos (formados por fase amorfa 
e cristalina), não sendo possível a existência de um polímero 100% cristalino. O 
processo de cristalização ocorre durante o resfriamento da resina, e a organização das 
cadeias no estado sólido pode assumir a forma de um arranjo desordenado, levando à 
fase amorfa ou cristalina. A estereoregularidade, é essencial para o desenvolvimento da 
cristalinidade. A cristalização pode ser favorecida também pela existência de grupos 
que promovem fortes ligações intermoleculares secundárias, tais como grupos polares 
ou pelo que permitaM a formação de pontes de hidrogênio entre moléculas 
(Canevarolo, 2006). 
O processo de cristalização é diretamente afetado por fatores como: estrutura 
química, presença de impurezas e condições de resfriamento do polímero. Polímeros 
cristalizáveis típicos possuem cadeias lineares e, se possuírem ramificações ou grupos 
laterais, eles devem ser suficientemente pequenos ou dispostos de forma regular e 
simétrica ao longo das cadeias (Yong, 1996; Canevarolo, 2006). 
A medida do grau de cristalinidade de uma amostra polimérica pode ser feita por 
meio de análises térmicas como a Calorímetria Diferencial (DSC). Neste ensaio 
promove-se um ciclo exploratório térmico, no qual a amostra é aquecida até uma 
temperatura de no mínimo 20 °C acima da sua temperatura de fusão e mantida por 5 
minutos, a fim de se eliminar todos os traços dos núcleos dos esferulitos antigos, em 
que a cristalização poderia ser prematuramente iniciada. Findado esse tempo de 
eliminação da antiga história térmica da amostra, a temperatura é reduzida o mais 
rapidamente possível (a algumas centenas de graus por minuto) até se alcançar a 
temperatura escolhida para cristalização. A amostra é mantida isotermicamente 
enquanto se mede o fluxo de calor gerado com a cristalização. A partir dos 
termogramas, mede-se o valor total da entalpia (∆H∞) e os valores parciais medidos a 
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cada instante t (∆H t). Com isso, obtêm-se as curvas características da cinética de 
cristalização do polímero (Canevarolo, 2004; Lucas, Soares, Monteiro, 2001). 
As Figuras 2.9a e 2.9b apresentam o termograma (DSC) típicos para o PP e PE. 
 
(a)        (b) 
Fonte: Adaptado Canevarolo, 2006 
Figura 2.9 - Curvas de DSC: (a) picos exotérmico e endotérmico (b) fusão e cristalização. 
 
Para a caracterização estrutural e configuracional dos materiais, composição 
química, identificação de aditivos, determinação da composição de copolímeros e de 
blendas, uma das técnicas mais utilizadas é a Espectrometria no infravermelho (FT-IR). 
Para a obtenção do espectrograma, um feixe de luz infravermelho incide na amostra e 
mede-se a quantidade de energia absorvida pela amostra a cada comprimento de onda. 
Através dessa informação é obtido o espectro de transmissão ou de absorção que 
mostra os comprimentos de onda absorvido pela amostra, podendo então interpretar 
quais os tipos de ligações químicas presentes (Silverstein, Webster, Kiemle, 2006). 
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2.9. Propriedades Térmicas dos Polímeros  
O comportamento térmico dos materiais poliméricos se relaciona com os valores 
de temperatura em que ocorrem Transições físicas do material, como resultado da 
mobilidade das cadeias poliméricas. Tais mudanças implicam em alterações no 
comportamento do material, sendo que esse pode ser um plástico duro e frágil, um 
material borrachoso e tenaz ou até um fluido viscoso.  
A mobilidade se dá em função da agitação dos átomos nas moléculas e é 
diretamente proporcional à temperatura. Normalmente, quando apresenta o 
comportamento de um fluido viscoso, o polímero é processado em altas temperaturas e 
utilizado em aplicações que exigem flexibilidade ou rigidez. A variedade de 
características é muito explorada na indústria para a seleção do melhor material para 
uma dada aplicação (Canevarolo, 2006). 
A caracterização térmica de polímeros termoplásticos, de modo geral, envolve a 
medida de três importantes temperaturas de transição: temperatura de transição vítrea, 
temperatura de fusão cristalina e temperatura de cristalização. 
 Temperatura de transição vítrea – Tg 
É a faixa de temperatura que permite a mobilidade das cadeias da fase 
amorfa para uma mudança de conformação das cadeias, em que o 
polímero passa de um estado vítreo para um estado borrachoso. Abaixo 
dessa temperatura, o polímero não tem energia interna suficiente para que 
ocorra o deslocamento de uma cadeia em relação à outra, ou seja, é a 
temperatura em que as cadeias da fase amorfa possuem energia suficiente 
para apresentar mobilidade. 
 Temperatura de fusão cristalina – Tm 
É o valor médio da faixa de temperatura em que durante um aquecimento 
ocorre a fusão da fase cristalina. Neste ponto, a energia suficiente do 
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sistema rompe as forças intermoleculares secundárias entre as cadeias da 
fase cristalina, mudando do estado borrachoso para um estado viscoso ou 
fundido do polímero. 
 Temperatura de cristalização – Tc 
É a temperatura em que as cadeias se reorganizam. Durante o resfriamento 
entre as temperaturas de Tg e Tm, ocorre a cristalização do material, que é 
o parâmetro usado para definir onde se obteve a maior taxa de 
conservação da cristalização. Na figura 2.10, estão representadas as 
mudanças de estados das temperaturas de transições de um polímero. 
 
(Fonte: tópicos de aula de tecnologia de polímeros Prof. Eliana Duek) 
Figura 2.10 - Digrama Esquemático da movimentação das cadeias durante a mudança de estado 
A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) é uma das técnicas de análise 
térmica mais aplicada para caracterizar as temperaturas de transição vítrea (Tg), fusão 
cristalina (Tm) e a temperatura de cristalização (Tc). Na Análise Termogravimétrica 
(TGA) obtém-se uma curva de decomposição térmica que registra a variação de massa 
da amostra em função da temperatura conforme ilustrado na figura 2.11 (Beninca, 
Kobelnik, Sotelo, 2005)  
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Fonte: Lucas; Soares; Monteiro, 2001 
Figura 2.11 - Curva típica de decomposição térmica. 
 
A figura 2.11 ilustra um gráfico a ser obtido em uma análise termogravimétrica, em 
que são encontradas duas temperaturas consideradas importantes na caracterização 
de um material, cujo Ti define o início da menor temperatura da variação de massa e Tf 
é a temperatura que indica que o processo de variação de massa foi concluído (Lucas; 
Soares; Monteiro, 2001; Beninca, Kobelnik, Sotelo, 2005; Canevarolo, 2006). 
Na análise Térmica Dinâmico-Mecânica (DMTA), é possível obter informações 
sobre as transições termodinâmicas como a de transição vítrea (Tg) do polímero 
(Canevarolo, 2004; Marchin, 2005; Callister, 2002). 
Durante a caracterização da temperatura de amolecimento Vicat (Vicat Softening 
Temperature), obtém-se a temperatura na qual ocorre o amolecimento do termoplástico, 
sendo essa um indicativo do comportamento do material em aplicações que exigem 
exposições a temperaturas elevadas.  Para tais usos específicos, a deformação do 
material se torna um fator crítico. 
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2.10. Propriedades Mecânicas dos Polímeros 
É usual na indústria, ao classificar os polímeros a partir da curva de tensão versus 
deformação conforme ilustra a Figura 2.12, distinguir comportamentos como (a) frágil ou 
(b) dúctil (c) elastômeros pelo ensaio de tração. 
 
Fonte: Adaptado Callister, 2002 
Figura 2.12 - Curva típica de tensão versus deformação. 
A tabela 2.2 indica as principais propriedades mecânica do polímero a serem 
obtidas pelos ensaios de tração, flexão e impacto, bem como as norma ASTM 
utilizadas. 
Tabela 2.2 Ensaios para caracterização de algumas das propriedades mecânicas. 
ENSAIOS  PROPRIEDADES NORMAS 
Tração 
  tensão na ruptura; 
  alongamento na ruptura; 
 módulo de elasticidade; 
ASTM  D638-02a 
Flexão 
  tensão sob flexão; 
  deformação; 
  módulo sob flexão; 
ASTM  D790-03 
Impacto   Resistência ao impacto; ASTM  D256-02 
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As propriedades mecânicas nos ensaios de tração e flexão podem ajudar na 
comparação do desempenho de diferentes materiais, propriedades as quais são 
primordiais para desenvolvimento de novos materiais, tipos de aplicações e efeitos 
decorrentes da modificação do polímero. Os ensaios são realizados através de uma 
determinada solicitação ao material, geralmente a uma velocidade constante até que 
ocorra sua ruptura. Os corpos de prova para cada tipo de ensaio são preparados 
conforme as normas apresentadas na tabela 2.2. e estão apresentados na Figuras 
2.13a, 2.13b e 2.13c. 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 2.13 - Corpos de prova (a) Tração (b) Flexão (c) Impacto Izod. 
No ensaio de tração, o corpo de prova é submetido a uma solicitação no sentido 
longitudinal. Durante o estiramento, ocorre uma alteração dimensional do corpo de 
prova e sua extensão é quantificada como alongamento. Para o ensaio de flexão, o 
corpo de prova é flexionado em dois pontos e uma tensão é aplicada na sua parte 
central (no suporte de apoio de três pontos) para obter dados referentes à resistência a 
flexão.  
O ensaio de impacto Izod determina a ruptura dos materiais quando submetidos a 
um impacto sob flexão ou a solicitações abruptas. Em sua maioria, é realizado com 
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corpos de prova com entalhe padronizado, utilizando máquinas com martelo acoplado a 
um pêndulo ou a queda livre, podendo então observar qual a energia necessária para 
fazer com que o entalhe se propague no corpo de prova até a sua ruptura, conforme 
ilustrado na Figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14 - Diagrama esquemático de um ensaio de Impacto Izod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ponto de 
impacto 
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Capítulo 3 
3. Materiais e Métodos 
Neste capítulo descrevem-se a parte experimental do trabalho, sendo abordado 
separadamente: metodologia, materiais, procedimentos experimentais de 
processamento e caracterizações dos materiais. Apresentamos também os 
equipamentos utilizados e procedimentos adotados ao longo do trabalho.  
Os procedimentos experimentais foram realizados em quatro etapas conforme 
ilustrado abaixo: 
 
ETAPAS 
1º Etapa – Caracterizações antes do 
processamento 
2º Etapa – Extrusão do material PP virgem e 
material reciclado 
3º Etapa – Injeção de corpos de prova  
Análise Química: FT-IR 
Analise Térmicas: DSC ; DMA; TGA 
Velocidades: 40; 80; 120 e 160 rpm 
Tração; Flexão; Impacto; Vicat 
4º Etapa – Caracterizações após processamento 
Tração; Flexão; Impacto; Vicat; MFI 
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A parte experimental deste trabalho contou com o apoio de quatro laboratórios: o 
de Processamento de Polímeros do Instituto de Química da Unicamp; do Laboratório de 
Polímero do Colégio Técnico de Campinas – Cotuca da Unicamp; Laboratório de 
Análise Térmica da Faculdade de Engenharia Química da Unicamp e do Laboratório do 
Centro de Inovação e Tecnologia da DuPont do Brasil localizada em Paulínia. 
 
3.1. Metodologia  
Foi estudada a influência da velocidade de rotação da rosca nas propriedades 
mecânicas do polipropileno virgem e do polipropileno reciclado pelo processo de 
extrusão. Serão consideradas quatro diferentes rotações de processamento (40, 80, 
120 e 160 rpm) e mesmo perfil de temperatura ao longo da monorosca de uma 
extrusora monorosca Wortex.  
As caracterizações foram obtidas pelas as analise térmicas de calorimetria 
diferencial exploratória (DSC), análise termogravimétrica (TGA), análise dinâmico 
mecânica (DMA), temperatura de amolecimento Vicat, química espectrometria no infra 
vermelho (FTIR), mecânicas de tração flexão e impacto e reológicas MFI serão feitas 
por meio dos ensaios de índice de fluidez (MFI).  
Com base nos resultados faz-se uma comparação das propriedades entre o PP 
virgem e dos reciclados, com objetivo de focar possíveis aplicações. 
3.2. Materiais 
Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, o uso de materiais poliméricos 
aumentou consideravelmente, sendo necessário evitar o descarte desse crescente 
montante através do reaproveitamento. Para evitar seus efeitos prejudiciais ao meio 
ambiente, deve se buscar melhorias para os métodos de reciclagem. Nesse trabalho, 
utilizou-se material oriundo da fabricação de fraldas descartáveis e canudos de 
refrigerantes, produtos que sofreram considerável aumento na produção nas últimas 
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décadas, como resultado direto do acelerado processo de modernização. Muitas vezes, 
na fabricação de fraldas pode ocorrer sobra de rebarbas e refugo no início do 
processamento de canudos. Caso esses materiais sejam trabalhados por meio da 
reciclagem primária, serão mais facilmente processados. Será alcançada, assim, uma 
reciclagem mais versátil, que, embora gere maior volume, deve ser incentivada quando 
se considera sua importância ao meio ambiente. 
Foram utilizados dois materiais: o polipropileno homopolímero virgem e o material 
reciclado, produzidos pelas empresas Quattor e Mercoplas Indústria e Com. Ltda., 
respectivamente. O material enviado pela Quattor é do tipo WS-6100k, indicado para 
aplicações de moldagem de peças com paredes finas e fabricação de não-tecidos. A 
Tabela 3.1 mostra as propriedades do polipropileno virgem fornecidas pelo fabricante. 
 
Tabela 3.1 - Propriedades do polipropileno virgem (Polibrasil, 2009). 
Propriedade Método ASTM Valor 
Índice de fluidez D-1238 (230 ºC; 2,13 Kg) 26,0 a 32,0 g/10 min 
Resistência à tração D-638 (50 mm/min) 32,0 MPa 
Módulo de flexão D-790 (Método I/A) 1150 MPa 
Resistência ao impacto IZOD 23 ºC D-256 25,0 J/m 
Temperatura de amolecimento VICAT D-1525 152 ºC 
 
O material reciclado da empresa Mercoplas Indústria e Com. Ltda. é oriundo de 
rebarba durante a fabricação de fraldas descartáveis e absorventes, setp da fabricação 
de canudos para refrigerantes A empresa não disponibilizou as propiedades do 
material, razão pela qual sua caracterização foi feita. Os resultados obtidos encontram-
se no Apêndice Tabela 7.1 
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3.3. Processo de extrusão 
Para o processo, utilizou-se uma extrusora monorosca da marca Wortex, modelo 
WEX 30 (Figura 3.1). A extrusora apresenta L/D = 32, diâmetro da rosca de 30 mm, 5 
zonas de aquecimento e molde para espaguete. Os acessórios da máquina são a calha 
de água para resfriamento de espaguetes, secador de ar comprimido e granulador ou 
picotador. 
Para se verificar a influência das condições de processamento no PP virgem e do 
material reciclado foram adotadas quatro velocidades de rotação da rosca com mesmos 
perfis de temperatura, apresentados na Tabela 3.3 
 
(Fonte: Laboratório de processamento de polímeros do Instituto de Química da Unicamp) 
Figura 3.1 - Extrusora monorosca Wortex. 
 
Tabela 3.2 - Perfis de temperatura para extrusora monorosca. 
Zonas de aquecimento Zona-1 Zona-2 Zona-3 Zona-4 Zona-5 
Temperatura inicial (± 2ºC) 180⁰C 198 ⁰C 198 ⁰C 200 ⁰C 208 ⁰C 
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3.4. Processo de injeção 
Após o processamento de extrusão os grânulos, permaneceram em etapa de 
secagem por duas horas em uma estufa na temperatura de 100 ºC para retirar a 
umidade dos grânulos. Observou-se também que deixar os grânulos na estufa a 100ºC 
por uma hora minimizou problemas de formação de bolhas durante a injeção.  
Passada a etapa do processo de extrusão, foram injetados corpos de prova para 
ensaios de tração, flexão, impacto izod e temperatura de amolecimento Vicat na injetora  
Arburg 221K, ilustrada na Figura 3.2 do Laboratório de Polímeros do Instituto de 
Química da Unicamp nas condições mostradas na Tabela 3.3. 
 
Figura 3.2 - Injetora Arburg 221K. 
 (Fonte: Laboratório de processamento de polímeros do Instituto de Química da Unicamp) 
 
 
 
 
 34
Tabela 3.3 - Condições do processo de injeção. 
 
 
Zonas de aquecimento (ºC) 
 
Zona 1= 188 ºC 
Zona 2= 190 ºC 
Zona 3= 195 ºC 
Zona 4= 195 ºC 
Zona 5= 200 ºC 
Dosagem  2,10 – 2,50 cm3 
Velocidade de injeção 200 cm3/s 
Pressão de injeção 1500 bar 
Tempo de injeção 13 s 
 
3.5. Equipamentos de Caracterização dos Materiais. 
Neste item serão apresentados os equipamentos utilizados para a caracterização 
dos corpos de prova e as condições das análises realizadas. 
3.6. Ensaios de Tração, Flexão e Impacto 
Os testes de tração e flexão Utilizou-se uma máquina Universal de Ensaios EMIC, 
modelo DL 2000 da série 066 (ver Figura 3.3), do Laboratório de Processamento de 
Polímeros, do Instituto de Química da Unicamp, segundo a norma ASTM D-638-02A 
para tração e ASTM-D790 para flexão  
Para o ensaio, foram realizados cinco corpos de provas de cada amostra,as quais 
mantiveram-se por 48 horas em sala climatizada. Utilizou-se uma célula de carga de 
5000 N e a velocidade de ensaio foi de 50 mm/min.  
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As características dos equipamentos utilizados são: 
 programa Mtesc com software Virmaq; 
 capacidade máxima: 2000 Kgf em ambos os sentidos de 
tração e compressão; 
 velocidade: 0,02 a 500 m/min; 
 faixa de abertura (sem garras): 100 a 1375 mm; 
 transdutores de medição de deformação com 
extensômetros, transdutores de medição de deslocamento, 
com capacidade de 700 mm. 
A Figura 3.3 ilustra a montagem do dispositivo para o ensaio de tração e flexão. 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                                                 (b) 
Figura 3.3 - Ensaio: (a) tração (b) flexão 
 (Fonte: Laboratório de processamento de polímeros do Instituto de Química da Unicamp) 
 
No ensaio de tração, determina-se a tensão na ruptura (σT), o módulo de 
elasticidade (E) e a alongamento na ruptura (εr). Já no ensaio de flexão, são obtidas a 
tensão sob flexão (σf), a deformação (εf) e o módulo de elasticidade à flexão (E). As 
médias foram obtidas para cinco corpos de prova. 
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Realizaram-se os ensaios de impacto no Laboratório de Polímeros do Colégio 
Técnico de Campinas – Cotuca / Unicamp em uma máquina de ensaio de impacto 
EMIC, apresentada na Figura 3.4. 
Para realizar os testes de impacto, cinco corpos de prova de cada material foram 
entalhados. A partir da média dos resultados da energia cinética absorvida, obteve-se a 
resistência ao impacto. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D256, utilizando-
se para isso um martelo de 2,7 J. 
 
Figura 3.4 - Equipamento utilizado para realização do ensaio de impacto Izod. 
(Fonte: Laboratório de polímeros do Colégio técnico de Campinas – Cotuca / Unicamp) 
 
3.7. Índice de fluidez 
Realizaram-se testes em um Plastômero, modelo MI3 da DSM, localizado no 
Laboratório de Polímeros do Colégio Técnico de Campinas - Cotuca / Unicamp de 
acordo com a norma ASTM D1238 – condição L (temperatura do cilindro de 230 ºC e 
carga de 2,16kg). 
Após processo de extrusão, os materiais foram cortados automaticamente em 
intervalos de tempo constantes, tendo após isso medidas as suas massas. A grandeza 
foi expressa em g/10 min. e calcularam-se os valores do índice de fluidez às médias de 
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cinco amostras em cada velocidade de rotação (40, 80, 120 e 160 rpm). A Figura 3.5 
ilustra o Plastômero utilizado nos testes. 
 
Figura 3.5 - Plastômero utilizado para obter o índice de fluidez das amostras. 
(Fonte: Laboratório de polímeros do Colégio técnico de Campinas – Cotuca / Unicamp) 
 
3.8. Temperatura de Amolecimento Vicat 
Os testes foram realizados por meio de um equipamento medidor de temperatura 
VICAT da marca TINIUS TOLSEN, modelo HDT 6 VICAT, do Laboratório de Polímeros 
do Colégio Técnico de Campinas – Cotuca / Unicamp (ver Figura 3.6), segundo a 
norma ASTM D 1525. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 - Medidor de temperatura VICAT. 
 (Fonte: Laboratório de polímeros da Escola técnica de Campinas – Cotuca / Unicamp) 
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Conforme solicitação do fabricante, utilizou-se banho de óleo de silicone para 
otimizar a transferência de calor. A agulha de penetração tem diâmetro de 1 mm, a taxa 
de resfriamento foi de 120 ºC/h e a temperatura de acondicionamento foi de 23 ºC, 
correspondente à temperatura ambiente. 
 
3.9. Calorimetria Exploratória Diferencial de (DSC) 
As técnicas de análises térmicas têm sido empregadas como poderosas 
ferramentas na caracterização de materiais poliméricos, sobretudo a análise de 
Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), visto que elas fornecem informações como 
temperatura de transição vítrea (Tg), temperatura de fusão (Tm), o grau de cristalinidade 
(Tc) e as entalpias de fusão e cristalização de um polímero.  
Os experimentos foram conduzidos em atmosfera inerte de nitrogênio (fluxo de 50 
cm3/min.) seguindo o seguinte programa de análise: as amostras foram submetidas à 
temperatura de equilíbrio 10ºC, então aquecidas até 220ºC; depois foram deixadas em 
isoterma por 1 min. para então serem resfriadas até 10ºC; em seguida ficaram 
estacionadas em isoterma por 1 minuto novamente; e finalmente aquecidas até 225º e 
resfriadas a temperatura ambiente. A taxa de aquecimento e resfriamento foi de 
5ºC/min., e a massa da amostra de material virgem foi de aproximadamente 11,90 mg, 
enquanto que para o material reciclado foi de 6,20 mg. As curvas obtidas foram 
normalizadas dividindo o fluxo de calor pela massa da amostra. 
O equipamento utilizado para a análise calorimétrica exploratória diferencial 
(DSC) é o modelo DSC 2920 TA Instruments. ilustrado na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Calorímetro Exploratório diferencial (DSC). 
 (Laboratório de análises térmicas da Faculdade de Engenharia Química pertecente ao DTP/ FEQ/ 
Unicamp) 
 
3.10. Análise Termogravimétrica (TGA) 
A análise termogravimétrica (TGA) foi realizada porque permite avaliar o 
processo de perda ou ganho de massa em função da temperatura. Essa técnica 
também permite avaliar mudanças no tratamento térmico e identificar as temperaturas 
em que cada material começa a se decompor. 
Utilizou-se uma balança térmica de fabricação TA Instruments modelo SDT 2960 
Simultaneous DTGA – TGA ilustrado na Figura 3.8, com Amostras de ~ 11,45 mg para 
o material reciclado e 10,52 mg para o material virgem acondicionamento da amostra 
em cadinho de alumina com os seguintes parâmetros: 
1º Equilíbrio a 50ºC; isoterma de 2 min. e aquecimento até 560 ºC 
2º Resfriamento até 300ºC; isoterma de 2 min. 
3º Aquecimento até 800ºC; 
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A taxa para todos os casos foi de 10 ºC /min, com fluxo de nitrogênio gasoso de 
75 mL/min de aquecimento e resfriamento. O último aquecimento foi, em atmosfera 
oxidativa com mesmo fluxo. 
As amostras foram aquecidas de 50ºC até 800ºC, com taxa de aquecimento 
10°C/min. sob fluxo de nitrogênio 75 mL/min. 
 
Figura 3.8 - Análise Termogravimétrica (TGA). 
(Laboratório de análises térmicas da Faculdade de Engenharia Química pertecente ao 
DTP/FEQ/Unicamp) 
 
3.11. Análise Térmica Dinâmico-Mecânica (DMA) 
A análise térmica DMTA foi realizada em equipamento DMA 2980 TA Instruments 
de acordo com as normas E2254 e E1867 a Figura 3.9 ilustra o equipamento utilizado. 
Os parâmetros utilizados para a análise foi probe do tipo cantlever. nas condições de 
ensaio de: Força dinâmica e estática de 3,0 N; constante no intervalo de temperatura -
100º C até 100ºC; taxa de aquecimento 2 ºC/min.; atmosfera de nitrogênio (50 mL/min.); 
e freqüência de 1 Hz. Os espécimes foram dimensionados com seção transversal 
retangular nas dimensões 51,2 x 12,7 x 3,15 mm.  
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Tal técnica foi aplicada a fim de identificar a Temperatura de transição vítrea (Tg) 
do material. 
 
Figura 3.9 - Analisador dinâmico mecânico (DMA). 
(Laboratório de análises térmicas da Faculdade de Engenharia Química) 
 
3.12. Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho com 
Transformada de Fourier (FT-IR) 
Realizaram-se medidas de espectrometria (FT-IR) por meio de um 
espectofotômetro modelo Nicolet 6700 Thermo Scientific, do acessório de ATR com 
cristal de germânio de resolução 4 cm-1 e um número total de 32 scans, numa faixa de 
freqüência entre 400 a 4000 cm-1, que permite a identificação de muitos polímeros. 
Essa técnica se baseia na absorção de energia da região do infravermelho do espectro 
eletromagnético pelas ligações internas das estruturas contidas no polímero. Pela 
comparação dos padrões de polímeros torna-se possível a identificação do material em 
análise. Em outras palavras: através da Espectroscopia de absorção na região do 
infravermelho, é possível obter diversas informações, como componentes da estrutura 
do polímero, presença de aditivos, entre outros. 
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Capítulo 4 
4. Resultados e Discussão 
Neste capítulo serão apresentados os resultados oriundos das caracterizações 
de análises química, térmicas, propriedades mecânicas e reológicas para o PP virgem e 
material reciclado. Os dois foram analisados antes de qualquer processo e depois de 
submetidos à extrusão, com diferentes velocidades de rotação. 
 
4.1. Análise de Composição Química do PP virgem e material 
reciclado 
Para investigar a composição química dos compostos, foram analisados os 
espectros vibracionais obtidos por espectroscopia de absorção na região do 
infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). 
As Figuras 4.1a e 4.1b apresentam o espectrograma do (FT-IR) sobre o 
polipropileno PP e o polietileno PE (Centro de Inovação e Tecnologia da DuPont do 
Brasil, 2010).  
Nas Figuras 4.2a e 4.2b, são mostrados os espectros de FT-IR do Polipropileno 
virgem e do material reciclado como recebido dos fornecedores para investigar a 
presença de compostos na amostra. 
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(Fonte: Laboratório do Centro de Inovação e Tecnologia da DuPont do Brasil localizada em Paulínia.) 
Figura 4.1 – Curva típica de (FT-IR): (a) PP polipropileno (b) PE polietileno, ambas as amostras de 
material virgem. 
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(b) 
Figura 4.2 - Curva de FT-IR da amostra do polipropileno antes do processamento. (a) virgem  
(b) Reciclado. 
 
Na Figura 4.2a, a análise mostrou de forma clara as bandas obtidas para o PP 
virgem. Já na Figura 4.2b foi possível verificar uma redução do número de bandas para 
o material reciclado. Analisando-se esses espectros, foi possível verificar a presença de 
algumas bandas características comuns tanto para o polipropileno (PP) quanto para o 
polietileno (PE). Estas bandas estão reunidas na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Valores das bandas de absorção das amostras de PP virgem e material reciclado. 
Grupo 
Tipo de 
vibração 
Banda de transmissão (cm-1) 
Observações 
Teórica 
Tipo de Material 
Virgem Reciclado 
C-H Estiramento 2962-2853 
2839 - Correspondente aos grupos CH3 e CH2 
que possuem vibração na mesma 
região. 
2873 - 
- 2847 Não é possível determinar o tipo de 
material haja vista que a vibração 
estiramento C-H dos grupos CH2 e 
CH3 absorvem na mesma região 
- 2919 
- 2954 
C-H Deformação 1480 - 1440 
1457 - Correspondente ao grupo CH2 
- 1459 Indefinido 
C-H Deformação 1470 - 1435 
1457  
Corresponde ao grupo CH3 
- 1459 
C-H Deformação 1380 - 1370 1376 1376- Corresponde ao grupo CH3 
C-H Deformação 1175 - 1140 
1165 - Está banda deverá vir seguida de outra 
banda com absorção na região 840 – 
790 cm-1 
- 1164 
C-H Deformação 840 - 790   
805 - Absorção característica para vibração 
do esqueleto da cadeia polimérica 838 838 
C-H Deformação 750 - 720 
735 - Banda característica para cadeias 
unidas com 04 grupos CH2 (metileno) - 723 
C-H Deformação 995-985 
973 973 Não é possível determinar o tipo de 
material haja vista que a vibração 
estiramento C-H dos grupos CH2 e 
CH3 absorvem na mesma região 
998 998- 
C-H Deformação 890-925 898 - 
C-H Deformação  1103 - 
C-H Deformação 1250 1260 - Grupo CH2 
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Pôde-se observar nos espectros a presença de estiramento C-H que corresponde 
ao grupo CH3, o qual geralmente possui bandas características com intervalos de 
comprimento de onda maiores que os dos estiramentos carbono hidrogênio C-H que 
correspondem aos grupos CH2 (Silverstein, 2006). 
Observou-se na região onde ocorre a transmitância correspondente ao 
estiramento C-H que esses resultados não permitem afirmar que nesta região os 
valores obtidos correspondem ao grupo CH2 ou CH3, pois eles absorvem em 
comprimento de ondas muito próximos. 
A fim de identificar a presença de grupos CH2 e CH3 com maior precisão e 
comprovar os resultados obtidos no infravermelho, fez-se necessário utilizar DSC nas 
referidas amostras, como será mostrado a seguir. 
 
4.2. Análise de Térmica do PP virgem e material reciclado 
 
4.2.1. Análise das Temperaturas de Transição por DSC 
A fim de analisar as temperaturas de transição dos polímeros estudados, utilizou-
se a técnica de calorimetria exploratória diferencial (DSC). Nesta técnica, foi possível 
verificar os picos de temperaturas (Tm e Tg) característicos dos materiais que compõem 
o material reciclado.  
A primeira rampa de aquecimento e resfriamento foi proposta de maneira a 
eliminar o histórico térmico da amostra ao passo que a segunda rampa de 
aquecimento/resfriamento foi realizada para detectar as temperaturas de transição (Tm e 
Tg) das formulações estudadas. 
Elimina-se o histórico térmico quando a amostra é submetida a uma taxa de 
resfriamento baixa e irregular, como normalmente ocorre nas técnicas de 
processamentos convencionais, em que a amostra passa a apresentar uma 
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cristalinidade final muito maior, o que pode afetar a determinação de sua cristalinidade 
e temperatura de transição vítrea.  
A curva térmica obtida para o PP virgem encontra-se na Figura 4.3a e a do PP 
reciclado, em análise feita no momento do seu recebimento, encontra-se na Figura 
4.3b. 
 
 
 
 
 
(a)      (b) 
Figura 4.3 - Curvas de DSC: (a) amostra de material virgem (b) amostra de material reciclado. 
Os parâmetros térmicos obtidos através dessas curvas encontram-se a seguir na 
Tabela 4.2: 
Tabela 4.2 - Parâmetros térmicos obtidos para os materiais estudados aos apagar histórico 
térmico. 
Material Tg (ºC) Tm (ºC) ∆Hf (J/g) Tc (ºC) ∆Hc (J/g) 
PP virgem 
Não 
detectado 
165,14 74,12 105,09 91,83 
Reciclado 
PP 
Não 
detectado 
159,62 58,87 119,08 59,13 
Reciclado 
PEBD 
Não 
detectado 
122,51 14,36 113,25 14,83 
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Através dos valores inferiores das entalpias de fusão e cristalização do material 
reciclado, foi possível verificar que o material reciclado teve uma redução da sua 
cristalinidade, provavelmente pelo fato de não se ter um material reciclado somente à 
base de polipropileno. Isto pôde ser revelado observando-se na figura 4.3b, 
(correspondente a do PP reciclado) em que se nota à existência de um segundo pico de 
fusão e cristalização, o qual caracteriza a existência de uma blenda de polietileno de 
baixa densidade (PEBD) em uma matriz de polipropileno (Lucas, Soares, Monteiro; 
2001). 
A análise dos parâmetros térmicos mostrados na tabela 4.3a, mostrou inicialmente 
que não foi possível detectar as temperaturas de transição vítrea das amostras através 
da técnica de DSC, tornando necessário o emprego da técnica DMTA para a 
observação das mesmas.  
 
4.2.2. Análise das Temperaturas de Transição por DMTA 
Utilizou-se as curvas DMTA para determinação da Tg através dos máximos nas 
curvas do amortecimento mecânico (tan δ) como uma função da temperatura. 
Os picos obtidos nessas curvas permitem identificar a Tg, que é uma transição 
secundária, porque no instante em que ela ocorre, há uma relaxação de grupos ou 
cadeias moleculares. Esses movimentos significativos que ocorrem a nível molecular 
são detectados pelo DMTA.  
Na Figura 4.4 são apresentadas as curvas Térmicas Dinâmico-Mecânica (DMTA) 
para o material virgem e reciclado, das quais é possível se obter a temperatura de 
transição vítrea das formulações estudadas. 
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(a)       (b) 
Figura 4.4 - Curvas de DMA: (a) amostra de material virgem; (b) amostra de material reciclado. 
 
Através da Tabela 4.3 abaixo foi possível verificar, para o PP virgem, que os 
valores de Tg obtido foi próximo da Tg encontrada na literatura (Mano, Mendes, 2005) 
para esse material (Tg ≈ 4 a 12 ºC). Já para o material reciclado, nestas mesmas 
condições, os valores obtidos foram bem superiores aos do PP virgem, uma vez que o 
reprocessamento do material reciclado, implica em alterações na Tg, ou seja, na 
mobilidade das cadeias poliméricas. 
Tabela 4.3 - Valores de Tg para os materiais estudados. 
Condição do ensaio Tg PP virgem (ºC) Tg PP reciclado (ºC) 
2 11,24 20,02 
Ainda é possível notar a presença de uma única Tg para o PP reciclado, indicando que 
o mesmo forma uma blenda miscível com o PEBD.  
 
4.2.3. Análise Termogravimétrica (TGA)  
A fim de investigar o comportamento de decomposição do material virgem e 
reciclado, que está diretamente associado aos processos de degradação nos 
polímeros, registraram-se as curvas de TGA. Através dessa técnica, também foi 
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possível verificar a presença ou ausência de aditivos pelo deslocamento dos 
termogramas. 
A perda de massa das amostras de PP virgem e reciclado encontra-se exposta 
pelas curvas termogravimétricas de 50ºC até 800ºC nas Figuras 4.5a,4.5b, 4.5c e 4.5d.  
 
(a)       (b) 
 
(c)       (d) 
Figura 4.5 - Curvas de TGA e DTA: (a) amostra de material virgem perda de massa; (b) amostra de 
material reciclado perda de massa, (C) amostra de material virgem pico perda de massa e (D) 
amostra de material reciclado pico de massa como recebido. 
As Figuras 4.4a e 4.4b apresentam perda de massa inicial semelhantes, 
apresentando duas temperaturas que são consideradas importantes. A primeira é 
definida como a menor temperatura em que se detecta o início da perda de massa 
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(Tinicial) e a segunda é a menor temperatura que indica que a variação de massa foi 
concluída (Tfinal). As figuras 4.4c e 4.4d apresentam o pico que indica a temperatura de 
máxima velocidade de decomposição dos materiais estudados 
A Tabela 4.4 mostra os resultados da perda de massa e picos que indicam as 
temperaturas a qual a velocidade de decomposição é máxima.  
Tabela 4.4 - Parâmetros termogravimétricos obtidos para os materiais estudados. 
Material 
Perda de 
massa (%) 
Tinicial (ºC) Tfinal (ºC) 
Picodecomposiçao 
(ºC) 
PP virgem 98,16 ≈ 255 ≈ 490 449,70 
Material 
reciclado 
99,87 ≈ 160 ≈ 505 463,29 
 
Foi possível verificar então, a partir dos resultados apresentados, que o material 
reciclado apresentou uma estabilidade térmica inferior a do PP virgem com uma 
temperatura inicial de perda de massa de ≈ 160 ºC antes do PP virgem propiciando 
uma sensibilidade a degradação bem inferior, apesar de estar comparando não se pode 
garantir a comparação.  
 
4.3. Análise Térmica após o processo de extrusão com diferentes 
velocidades de rotação 
 
4.3.1. Temperatura de amolecimento (VICAT)  
O ponto de amolecimento Vicat foi realizado com intuito de se obter informações 
do desempenho dos materiais virgem e reciclado às altas temperaturas.  
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É de conhecimento geral que o ponto de amolecimento Vicat está intimamente 
ligado à cristalinidade do polímero. A forte interação entre as cadeias poliméricas, com 
o aumento da densidade, leva a um aumento da resistência do polímero a temperaturas  
elevadas.   
As Temperaturas de Amolecimento - Vicat das amostras de PP virgem e reciclado 
após a extrusão encontram-se na Figura 4.6.  
 
 
Figura 4.6 - Temperatura de amolecimento Vicat das amostras de PP virgem e material reciclado 
após a extrusão em diferentes velocidades de rotação. 
 
Através da análise da Figura 4.6, pôde se notar que a amostra de PP virgem 
apresentou uma temperatura de amolecimento - Vicat média de 141,15 ºC ± 1,20 para 
todas as velocidades de extrusão, enquanto a amostra de PP reciclado apresentou 
essa temperatura em 115,75 ºC ± 2,20. Isso indicou que o processamento por extrusão 
do PP reciclado, com diferentes velocidades de rotações, não alterou significativamente 
na magnitude dos valores obtidos da temperatura de amolecimento Vicat deste material 
quando exposto a altas temperaturas, ficando a mesma 18% abaixo da do material 
virgem.  
De posse dos dados acima, pode-se dizer que o material virgem tem maior massa 
molecular comparado ao material reciclado, visto que a temperatura de amolecimento 
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Vicat cresce proporcionalmente com o aumento do peso molecular (Perkins, 1976), pois 
moléculas menores possuem maior mobilidade. Elas também atuam como plastificantes 
internos, que facilitam o deslizamento entre as cadeias, resultando na diminuição da 
temperatura de amolecimento do polímero.  
 
4.3.2. Índice de Fluidez (MFI) 
Para estimar a viscosidade dos compostos, foi utilizada a técnica MFI (melt flow 
index), que fornece informações sobre índice de fluidez, o qual é inversamente 
proporcional à viscosidade, que por sua vez está diretamente relacionada à densidade 
do peso molecular. 
As medidas de Índice de Fluidez (MFI) das amostras de PP virgem e reciclado 
após a extrusão constam na Figura 4.7. 
 
 
Figura 4.7 - Índice de Fluidez (MFI) das amostras de PP virgem e material reciclado após a 
extrusão em diferentes velocidades de rotação. 
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Através da análise da Figura 4.7, observou-se que o Índice de Fluidez médio para 
todas as amostras de PP virgem foi de 47,43 g/10min ±1,32, enquanto para as 
amostras de PP reciclado foi de 10,60 ± 0,05 g/10min. Durante o processo da análise 
de MFI das amostras coletados para o PP virgem os dados foram obtidos com tempo 
médio de 3 seg. enquanto para as amostras do material reciclado foi de 12 seg. Isso 
revela uma  maior dificuldade para obtenção dos resultados (já indicado no Capítulo 3) 
em que durante o processo de injeção dos corpos de prova, o material reciclado 
apresentou falha no preenchimento da cavidade, rechupe e rebarbas. 
 Apesar do MFI não ser um bom indicador da viscosidade do fundido, é 
comumente utilizado na indústria petroquímica e de transformação de polímeros para 
avaliar o tipo de processamento mais adequado para um determinado tipo de material 
(Cáceres, 2006) 
A Figura 4.8 ilustra a influência da viscosidade com o aumento da taxa de 
cisalhamento para alguns polímeros, quando fundidos.  
↓ índice de fluidez = ↑ viscosidade → Extrusão  
↑ índice de fluidez = ↓ viscosidade → Injeção 
 
Figura 4.8 - Gráfico Viscosidade (η) x Taxa de Cisalhamento (Ý), adaptado de (Barra, 2003). 
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Com base no exposto anteriormente e na ficha técnica da empresa Braskem, 
pode-se dizer que um polipropileno com médio Índice de Fluidez no valor de 10 g/10min 
é viável para aplicações de peças de pequena espessuras, como por exemplo para 
aplicações de tampas para embalagens e utilidades domésticas em geral (Braskem, 
2010).  
Independente rotação índice fluidez não mudou tanto para o PP virgem quanto 
para reciclado, é importante ressaltar que o material reciclado tem maior dificuldade no 
processo de injeção em comparação com o material virgem. 
 
 
4.4. Análise de Propriedades Mecânicas após o processo de 
extrusão 
 
4.4.1. Ensaio de Tração 
A Figura 4.9, apresenta a comparação das curvas tensão versus deformação das 
quatro velocidades de rotação durante o teste de tração do PP virgem e reciclado. Na 
Tabela 4.5, são apresentadas as propriedades relativas aos ensaios de tração, são 
valores encontrados referentes a uma média de cinco repetições de amostras para 
cada velocidade de rotação.  
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a)                                                                        b) 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 – Curvas Tensão versus Deformação: (a) PP virgem; (b) material reciclado 
Tabela 4.5 Dados dos Ensaios Mecânicos. 
Amostra 
Tensão máxima na 
tração 
(MPa) 
Alongamento na 
ruptura 
(%) 
Alongamento  
máximo 
(%) 
V (40 rpm) 
R (40 rpm) 
30,51± 0,24  
20,76 ± 0,35 
14,85 ± 1,41 
13,50 ± 2,14 
173,5 ± 52,58 
21,66 ± 2,08 
V (80 rpm) 
R (80rpm) 
31,43 ± 0,21 
19,45 ± 0,24 
16,39 ± 1,28 
14,85 ± 1,37 
280,90 ± 31,03 
17,85 ± 2,91 
V (120 rpm) 
R (120rpm) 
31,56 ± 0,25 
19,63 ± 0,36 
18,21 ± 1,16 
12,73 ± 1,50 
316,10 ± 30,20 
26,91± 3,30 
V (160 rpm) 
R (160 rpm) 
30,71 ± 0,37 
21,10 ± 0,22 
19,93 ± 6,87 
13,50 ±2,93 
124,20 ± 11,23 
140,20±50,52 
 * V= virgem  *R=reciclado 
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A partir da Tabela 4.5, pode-se dizer que os valores obtidos para a tensão máxima 
na tração e para o alongamento na ruptura mantiveram-se na mesma ordem de 
magnitude para todas as amostras de PP reciclado, processadas em diferentes 
velocidades de rotação. Já para o alongamento máximo, apresentaram algumas 
particularidades ao aplicar uma tensão, suportando deformações distintas as 
velocidades estudadas. No entanto, o valor médio de alongamento máximo para o 
reciclado mostrou-se, sete vezes maiores para a velocidade de rotação 160 rpm em 
relação às demais rotações. Ainda é preciso destacar que os valores obtidos na tabela 
4.5 para o material reciclado foram sempre inferiores ao do material virgem, por ser 
uma blenda o PE atua como plastificante. 
 
4.4.2. Ensaio de Flexão 
Nas Figuras 4.10a e 4.10b, são apresentadas as propriedades relativas aos 
ensaios de flexão para as amostras de PP virgem e reciclado processadas por extrusão 
com diferentes velocidades de extrusão. 
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Figura 4.10 - Ensaio de Flexão: (a) resistência na força máxima na flexão; (b) módulo de 
elasticidade na flexão após a extrusão em diferentes velocidades de rotação. 
 
Com base nas Figuras 4.10a e 4.10b, pôde se notar que à média dos valores da 
resistência na força máxima na flexão e do módulo de elasticidade na flexão, do PP 
virgem e do material reciclado processados com diferentes velocidades de extrusão, 
mantiveram-se na mesma ordem de magnitude. Já quando são comparados aos 
valores obtidos para o PP virgem, os valores do material reciclado são mais flexíveis 
devido a presença do PE. 
 
4.4.3. Ensaio de Impacto Izod 
A Figura 4.11 mostra os resultados obtidos para a propriedade de resistência ao 
impacto para o PP virgem e reciclado. 
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Figura 4.11 - Ensaio de Impacto Izod das amostras de PP virgem e material reciclado após a 
extrusão em diferentes velocidades de rotação. 
 
Observou-se na Figura 4.11 que os valores médios de resistência ao Impacto para 
os materiais estudados, processados com diferentes velocidades de extrusão, foram 
mantidos na mesma ordem de magnitude, mas quando comparados aos valores 
obtidos para o PP virgem, os valores obtidos para o material reciclado foram duas 
vezes maiores. Isso se dá provavelmente pelo teor adicional de PE adicionado ao PP 
no caso do material reciclado, pois na análise FT-IR ele apresentou bandas 
características de polipropileno (PP) e polietileno (PE). É importante ressaltar que a 
técnica DSC também mostrou picos de Tg, característicos desses dois polímeros. 
Outro ponto que deve ser levado em consideração é o fato de o material reciclado 
apresentar histórico térmico. Uma vez que o material é exposto a uma história térmica 
como no caso de um processamento, acorrem algumas mudanças nas propriedades, 
umas delas á mobilidade das cadeias. No entanto, para um material virgem as cadeias 
tornam-se restritas, algo bastante diferente da ausência de uma constante no material 
reciclado, o que facilita maior resistência ao impacto (Machado, 2002). 
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5. Conclusões 
Pôde-se concluir que os materiais estudados não são passíveis de comparação. 
O material reciclado é uma mistura de PP e PE, diferente do material virgem. 
 Acredita-se que certas propriedades do material reciclado foram modificadas 
devido a alguns fatores abaixo citados:  
- Degradação do material reciclado que esteve sujeito às intempéries antes do 
recebimento, o mesmo iniciou-se a degradação em temperaturas muito menores 
apresentando menor estabilidade tpermica.  
- Histórico térmico do material reciclado que já havia sido processado antes das 
análises (Processamento de fabricação e Choque térmico durante o processo de 
aglutinação para reaproveitamento do mesmo) 
- Teor adicional de PE no material reciclado indicadas pelas bandas de FT-IR e 
pelos picos da analise DSC.  
Após processado observou que o PP virgem as propriedades de deformação 
máxima na tração apresentaram algumas particularidades entre as velocidades 
estudadas, o qual deverá ser considerado relevante o tipo de aplicação. Para o material 
reciclado apenas a velocidade de 160 rpm apresentou maior deformação máxima na 
tração o mesmo obteve um médio índice de fluidez o qual é indicado para o 
processamento de extrusão. 
Já para os demais ensaios velocidade de rotação não influenciou nas 
propriedades mecânicas e térmicas dos materiais estudados. 
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O material reciclado pode ser indicado para aplicações em utensílios domésticos, 
teclado de computador, carcaças de estabilizadores pois apresentou alta resistência ao 
impacto. 
 
 
5.1. Sugestões para trabalhos futuro 
Consideramos que um estudo futuro que poderia complementar o presente 
trabalho seria um que contemplasse a comparação do PP puro (100%), PP puro + PP 
reciclado (variando as porcentagens) sendo o PP puro (100%) oriundo da mesma 
fonte. 
Uma mistura do PP virgem utilizado no presente trabalho e o material reciclado 
para analisar o índice de fluidez e propriedades mecânicas com intuito de analisar a 
possibilidade da viabilidade da utilização no processo de injeção. 
Também julgamos relevante realizar um planejamento experimental para avaliar 
a influência da velocidade de rotação, temperatura e da composição do material 
reciclado sobre as propriedades mecânicas.  
Os trabalhos sugeridos podem apontar propriedades necessárias para indicação 
de novas aplicações, o que levará, no caso específico do trabalho com material 
reciclado, a uma redução no impacto da ação do homem sobre a natureza. 
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Apêndice 
A empresa Mercoplas Indústria e Comércio Ltda a qual forneceu o material 
reciclado não disponibilizou as propriedades do material, razão pela qual sua 
caracterização foi realizada antes do processamento. Os dados obtidos encontram-se 
na Tabela abaixo. 
Propriedades do material reciclado  
Propriedade Método ASTM Valor 
Índice de fluidez D-1238 (230 ºC; 2,13 Kg) 10,59g/10 
min 
Resistência à tração D-638 (50 mm/min) 21,07MPa 
Módulo de flexão D-790 (Método I/A) 742 MPa 
Resistência ao impacto IZOD 23 
ºC 
D-256 103,3J/m 
Temperatura de amolecimento 
VICAT 
D-1525 115,8ºC 
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Resultados das caracterizações das propriedades mecânicas térmicas e 
reológicas após processamento estão reunidas nas tabelas abaixo. 
I – Polipropileno virgem  
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(±0,24) 
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(±52,58) 
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(±21,11) 
15,04 
(±1,63) 
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(±0,29) 
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(±28,06) 
50,0 
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44,5 
(±2,3) 
139 
(±2) 
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(±0,21) 
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(±8,33) 
39,40 
(±0,21) 
1178,98 
(±18,36) 
41,7 
(±4,6) 
46,6 
(±1,9) 
143 
(±1) 
NOTAS: * Cada valor corresponde à média de cinco repetições, exceto para os valores de 
Resistência ao impacto que corresponde à média de seis repetições 
Cada valor corresponde à média de seis repetições 
1 Resistência à tração na força máxima   -   2 Módulo de elasticidade na tração 
3 Resistência à flexão na força máxima   -   4 Módulo de elasticidade na flexão 
 
 
II – Material reciclado 
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(±0,3) 
114 
(±6) 
80 19,45 
(±0,24) 
17,85 
(±2,91) 
404,37 
(±10,09) 
14,40 
(±1,23) 
26,87 
(±0,29) 
806,86 
(±52,47) 
92,2 
(±12,2) 
9,33 
(±0,1) 
115 
(±2) 
120 19,63 
(±0,36) 
26,91 
(±3,30) 
426,51 
(±13,20) 
12,50 
(±1,77) 
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(±0,24) 
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NOTAS: * Cada valor corresponde à média de cinco repetições, exceto para os valores de 
Resistência ao impacto que corresponde à média de seis repetições 
1 Resistência à tração na força máxima   -   2 Módulo de elasticidade na tração 
3 Resistência à flexão na força máxima   -   4 Módulo de elasticidade na flexão 
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I – Polipropileno virgem  
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Cada valor corresponde à média de seis repetições 
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II – Material reciclado 
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40 20,76 
(±0,35) 
21,66 
(±2,08) 
436,94 
(±7,12) 
13,56 
(±2,76) 
26,69 
(±0,33) 
849,69 
(±18,21) 
88,9 
(±11,7) 
10,17 
(±0,3) 
114 
(±6) 
80 19,45 
(±0,24) 
17,85 
(±2,91) 
404,37 
(±10,09) 
14,40 
(±1,23) 
26,87 
(±0,29) 
806,86 
(±52,47) 
92,2 
(±12,2) 
9,33 
(±0,1) 
115 
(±2) 
120 19,63 
(±0,36) 
26,91 
(±3,30) 
426,51 
(±13,20) 
12,50 
(±1,77) 
27,30 
(±0,24) 
800,06 
(±94,98) 
103,3 
(±5,6) 
10,84 
(±0,4) 
117 
(±1) 
160 21,10 
(±0,22) 
140,20 
(±50,52) 
434,45 
(±16,51) 
13,55 
(±3,84) 
27,36 
(±0,33) 
812,06 
(±13,60) 
92,2 
(±12,2) 
11,55 
(±0,2) 
118 
(±2) 
NOTAS: * Cada valor corresponde à média de cinco repetições, exceto para os valores de 
Resistência ao impacto que corresponde à média de seis repetições 
1 Resistência à tração na força máxima   -   2 Módulo de elasticidade na tração 
3 Resistência à flexão na força máxima   -   4 Módulo de elasticidade na flexão 
 
